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bilan de carbone : I'accélération de la
croissance des foréts ne compense
gue partiellement la déforestation
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en fonction des conditions environnementales et des pressions anthropiques, la
biomasse globale des foréts peut augmenter ou diminuer au cours du temps. en
modélisant les effets de différents facteurs sur I'évolution de la biomasse
forestiere, et en recoupant les résultats obtenus avec les données d'observation des
stocks de carbone forestiers entre 1990 et 2020, notre étude montre que la
déforestation entraine une diminution du stock global de carbone de la biomasse
des foréts. cette diminution n'est que partiellement compensée par I'augmentation
du taux de croissance des arbres.

1. contexte et lacunes scientifiques

les foréts offrent un grand potentiel de solutions fondées sur la nature pour atténuer le
changement climatique. en effet, a I|’échelle globale, les foréts absorbent Ile co,
atmosphérique et l'intensité de ce flux de carbone croit depuis plusieurs dizaines
d’années. ceci est di a une accélération de la croissance des foréts qui résulte d’un
ensemble de mécanismes : fertilisation de la croissance des arbres par I’augmentation
des concentrations atmosphérique en co,, allongement de la période de croissance -
surtout dans les zones boréales et tempérées - due a I’élévation des températures
printaniéres et automnales, fertilisation en azote par les retombés atmosphériques
d'ammoniaquel's. toutefois, I'importance relative de I’accélération de la croissance des
foréts par rapport a d’autres mécanismes dans I’absorption du carbone par la biomasse

restait peu quantifiée avant notre étude publiée en 2021 dans nature communications 7,

2. méthode

2.1. un modele parcimonieux de croissance forestiere

avec mes collegues de l'institut d’écologie sociale de vienne, nous avons élaboré un
modeéle parcimonieux de la croissance de la végétation dans les foréts, nommé craftd
(carbon accumulation in forest, figure 1). ce modeéle a été concu avec pour objectif de
pouvoir déterminer l'importance relative de différents phénomeénes (déforestation,
incendies, taux de croissance et exploitation du bois) dans le flux net de carbone entre
la biomasse des foréts et I’'atmosphere.
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figure 1 - structure du modele

craft

le module de dynamique de la
Biomass module biomasse repose sur une

OPW' relation parabolique entre la

<>lnnuwafa production primaire nette et la

[1 %= | biomasse sur pied. le module
) C Fiux

de biomasse est lié au module
’ de sol par les pertes de
Forest area

biomasse vers la litiere
entrainées par la mortalité
_: naturelle et la récolte. le
/ module sol - non utilisé dans le

cadre de cette étude - est basé

sur le modele forclim-d [9,10].

auteur(s)/autrice(s) : le noé et
coll., 2020 licence : cc-b
source : global change biology

ce modeéle simule la croissance annuelle des foréts (productivité primaire nette, $npp$)
comme une fonction parabolique de la biomasse sur pied (aérienne et souterraine, $b$).
cette fonction dépend de trois parametres clés : le taux de croissance annuel $r$ en
1990 qui correspond au rapport entre la production primaire nette annuelle et la
biomasse sur pied (an'l), la variation $a$ du parametre $r$ entre 1990 et 2020 (%.an'l),
et la capacité de portance théorique $k$ qui correspond a la biomasse maximum que
pourrait théoriquement atteindre un hectare de forét en I’absence de mortalité (tc.ha™1).
nous avons utilisé les données d’observation de la biomasse des foréts mises a
disposition par la fao a un niveau de résolution spatiale nationale pour calibrer la valeur
de ces trois parametres.

mathit{npp}=mathit{a rb}(1-frac b k)

une fois cette calibration des parametres réalisée, la dynamique temporelle est calculée
par une fonction de récurrence : la biomasse a un instant t+1 est calculée comme la
différence entre d’une part la somme de la biomasse a l'instant t et la production
primaire annuelle et d’autre part la somme des pertes annuelles de biomasse par la
récolte, la mortalité, la déforestation et les incendies.

bn+1=[bn+mathit{npp}n-(1+mathit{pr})r -mathit{pf} -mbn]x mathit{min}(l,sn/s )

n+1 n+1 n+1

avec $n$ le pas de temps (an) ; $npp$ la production primaire nette (tc ha'l); $b$ la
densité de la biomasse (tc ha™l) ; $pr$ les pertes a la récolte (%) ; $r$ le taux de récolte
(tc ha'1) ; $pf$ les pertes par le feu (tc ha'1) ; $m$ le taux de mortalité (%) et ; $s$ les

surfaces forestieres (ha).

ce modele nous a permis de reproduire tres précisément les données d’observation a
I’échelle nationale de la fao sur la période 1990-2020, ce qui est une maniére d’évaluer
la performance du modele. nous avons choisi cette période car il s’agit de celle ou les
données de la fao sont disponibles de maniére homogéne pour tous les pays du monde.
les données ont ensuite été sommées pour obtenir des résultats a I’échelle mondiale.

2.2. une approche contrefactuelle
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pour isoler et quantifier I'influence des différentes causes des émissions de la biomasse
forestiére, nous avons développé une approche contrefactuelle. ce type d’approche
consiste a « faire comme si ». nous nous sommes posés plusieurs questions : quels
auraient été les stocks de carbone dans la biomasse forestiére si les surfaces des foréts
étaient restées constantes depuis 1990 ? si le taux de croissance annuel (le parametre
$r$) était resté constant depuis 1990 ? si la récolte annuelle était restée constante
depuis 1990 ? si les surfaces incendiées étaient restées constantes depuis 1990 ? en
I’absence de toute récolte depuis 1990 ? en I'absence de tout feu de forét depuis 1990 ?
notre modele craft permet de simuler cette dynamique pour chacun des scénarios
contrefactuels testés. la comparaison entre les stocks de carbone réel (données de la
fao) et ceux simulés par notre modeéele dans chacune des analyses contrefactuelles en
2020 permet ensuite d’évaluer les effets de chacune des variables.

3. principaux résultats de notre étude

grace a notre modele, nous avons pu déterminer I'importance relative de I’accélération
de la croissance des foréts dans I’absorption de carbone atmosphérique par rapport a
trois autres facteurs: les changements de surface forestiere, les changements
d’intensité de la récolte du bois et les changements de surfaces forestieres affectées
par des incendies. nos résultats sont clairs : c’est bien I’accélération du rythme de
croissance des foréts qui, durant la période 1990-2020, a partiellement compensé les
émissions de carbone par les foréts mondiales, principalement causées par Ila
déforestation dans les tropiques (figure 2).
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figure 2 - causes des évolutions
des stocks de carbone entre
1990 et 2020, aux niveaux
national et mondial

a. pour chaque pays, les
données de la fao permettent
de déterminer si la variation de
son stock de carbone entre
1990 et 2020 est significative
ou non (ns). les pays peuvent
présenter des variations de
stock soit positives (cas des
puits de carbone, couleurs
bleues), soit négatives (cas des
sources de carbone, couleurs
rouges). pour chaque pays,
I’utilisation du modele craft
pour établir des analyses
contrefactuelles permet de
déterminer la cause principale
de la variation du stock de
carbone. en bleu, les puits de
carbone résultant
principalement de r : la
reforestation (expansion des
surfaces de foréts) ; dr : la
diminution de la récolte de
bois ; df : la diminution des
feux de foréts ; ac :
I’accélération de la croissance.
en rouge, les sources de
carbone résultant
principalement de d : la
déforestation ; ar :
I’augmentation de la récolte de
bois ; af : ’'augmentation des
feux de foréts ; dc : la
diminution de la croissance.

b. prenons I'exemple d’un pays
puits de carbone sur la période
1990-2020 : ce pays sera
représenté en bleu sur la carte.
cependant, cela ne signifie pas
pour autant que le principal
mécanisme a I’origine de la
variation du stock soit un
processus captant du co,. dans
ce cas, ce pays sera hachuré.
par exemple, I’'espagne est un
puits de carbone,
principalement grace a
I’expansion des surfaces de
forét : I’espagne est donc
représentée en bleu foncé.
néanmoins, cet effet puits de
carbone aurait pu étre bien
plus important s’il n’avait pas
été contrecarré par la

dAiminnn¥fian dir ¥Fan1v do


https://planet-vie.ens.fr/sites/default/files/styles/popup/public/2022-02/Causes%20des%20%C3%A9volutions%20des%20stocks%20de%20carbone%20entre%201990%20et%202020%20aux%20niveaux%20national%20et%20mondial.png?itok=MRMDGbcT
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/deed.fr
https://doi.org/10.1038/s41467-021-26398-2

ce résultat est alarmant car cette accélération de la croissance est un effet des
perturbations environnementales et climatiques mentionnées ci-dessus. or, la pérennité
de cet effet est trés incertaine. d’autres études montrent ainsi que les effets du
changement climatique sur la croissance des arbres pourraient s’inverser dans un futur
tres proche11'14.

notre étude insiste donc sur l'urgence a mettre en ceuvre des
stratégies plus sires pour préserver le puits de carbone constitué par I’ensemble des
foréts de la planéte, a commencer par la fin de la déforestation et I’abaissement du
niveau des récoltes de bois.

notre modeéle nous a également permis d’estimer que si la superficie des foréts n’avait
pas été réduite entre 1990 et 2020, au lieu d’une émission de 0,74 gtc, il y aurait eu un
puits de carbone de 26,9 gtc dans les foréts mondiales. sans une augmentation de la
récolte de bois depuis 1990, il y aurait eu un puits de 4,9 gtc, et dans I'"hypotheése ou il
n’y aurait pas eu de récolte du tout, le puits aurait méme été de 49,1 gtc. seule
I’'augmentation du taux de croissance des foréts a permis de compenser partiellement
les émissions de carbone depuis la biomasse forestiére. sans cette augmentation, les
émissions cumulées auraient été de 7,4 gtc sur la période 1990-2020, soit dix fois plus
que les émissions réelles.

les foréts : des sources ou des puits de carbone ?

les foréts agissent-elles comme des sources ou bien comme des puits de carbone ? pour
répondre a cette question, il est nécessaire de bien définir ce que I’on appelle « forét ».
si I’'on considéere I’ensemble de I’écosystéeme forestier (biomasse vivante, bois mort,
litiere, sols), celui-ci agit bien comme un puits de carbone, piégeant environ 1,8 gtc/an.
par contre, si I’on s’en tient uniquement a la biomasse vivante, alors les foréts sont, sur
la période 1990-2020, des sources de carbone responsables de I’émission de 0,74 gtc.
par ailleurs, et comme le montre notre étude, ces émissions sont causées par les
activités humaines via la déforestation et la récolte du bois.
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